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Abstract : Theobjectiveofthispaperistosuggestadesigntopologyofpermanentmagnetsynchronousgenerator

with2,000kW capacitiesforwindturbine.Thesuggestedtopologyistoprovide3splitmagnetPMSGinsteadof

singlemagnet,andperformedananalysisofeddycurrentlossandironlossforsuggestedtypeusingansoft

maxwellcommercialprogram.Thesimulationresultsofsuggestedmagnettypeshow thereductionofeddy

currentlossas13.87kW withloadlessconditionsand23.48kW withratedconditions,butironlossforrotoryoke

showtheincreasingtrendas2.2kW withloadlessconditionsand0.2kW withratedconditions.Thesuggested3

splitmagettypeistoidentifiedasmoreusefulfor2,000kW PMSG.
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1.서 론

과거 20년 이상 풍력발 기들은 유도발 기

에서 요구하는 회 속도를 맞추기 해 기어

박스를 사용하여 왔다.그러나,기어박스의 고

장은 유지보수 비용의 가장 큰 부분을 차지하

는 원인이 되어왔고, 한 최근 10년간 풍력발

기의 사이즈 디자인의 신 인 변화에

가장 부응하지 못한 부품으로 풍력발 기시스

템 발 에 항상 걸림돌이 되어왔다.최근에

풍력발 기 산업계에는 보다 간단한 Drive

Train의 요구가 커지게 되었으며,이에

직결 방식의 풍력발 기가 재 활발히 연구

되고 있다.직결방식에서도 독일의 Enercon

사와 같은 권선형 동기발 기는 그 무게와

크기가 종래의 풍력발 기보다 크기 때문에

실질 인 용에 많은 부담이 되고 있다.이에

한 안으로 Delft공 ,Harkosan,Vensys

사 등을 심으로 구자석형 동기발 기 개

발이 더욱 활발히 이루어져 왔으며 최근 그

기술들이 완성 단계의 제품들을 출시하고 있

다.[1][2]

최근 구자석 발 기 설계에서 회 자 부

분에서 발생하는 손실에 한 연구가 많이 이

루어지고 있으며,회 자 부분에서 발생하는

손실은 주로 회 자의 도 체에서 발생하는

와 류 손실을 의미한다.[3]와 류 손실은 회

자의 도 체,즉 구자석이나 구자석의

비산을 방지하기 해 삽입된 리테이 에서

발생하는 손실을 의미한다.이러한 와 류 손

실은 구자석의 감자 상에 향을 미치게

되어 발 기의 안정 인 운 을 방해하는 요

소가 되고 있다.[4][5]

자속이 도 체를 통과할 때 그 도체에는 와

류가 생성되며,그 도 체의 면 이 클수록

큰 압 불균형이 생기므로 이에 따른 큰 와

류가 생성된다.그러므로 자속이 통과하는

도 체는 자속 통과면 을 작게 할 필요가 있

다. 구자석 한 동일한 향으로 와 류가

생성되며 이 손실을 여야 발 기 효율을 높

일 수 있다.그러나, 실 으로 구자석을

무한하게 분할할 수 없으며,설계되는 발 기

의 제작가능성과 제작비용 등을 고려하여 분

할 수량을 결정하여야 한다.

따라서,본 논문에서는 구자석을 최 3

개로 분할한 동기발 기를 설계하여 와 류손

을 이고자 한다.한편 구자석의 와 류 손

실계산에서 구자석의 길이와 넓이의 비례

계에서 2차원 해석결과는 보정을 통하여 3차

원 해석과 유사한 결과를 확인할 수 있다.[6]

따라서,Ansoftmaxwell2D 로그램[7][8]을

이용해 구자석의 분할에 따른 와 류 손실

을 2차원 유한요소 해석을 통하여 확인하고

한 로터요크의 철손도 확인하고자 한다.

2.동기발 기 설계 시뮬 이션

2.1해석 모델

표1은 2,000kW 표면부착형 구자석 동기

발 기의 설계요구사항을 보여주고 있다.설

계출력과 회 속도는 각각 2,080kW,17rpm

이며 부하 선 압은 392Vrms이다.

Item DesignRequirement

Ratedspeed 17rpm

NumberofPoles 98

Loadvoltage 392Vrms

Loadcurrent 2,300Arms

Loadoutputpower 2,000kW

Efficiencyrequirements 96%

Table.1DesignofPMSG
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(a)ModelⅠ (b)ModelⅡ

Fig.1DesignmodelsofPMSG

설계사양에 따라 그림 1과 같이 구자석을

2가지 모델로 설계 하 으며,각 설계 모델의

사양은 표 2와 같다.ModelⅠ은 설계사양에

따른 기본 인 설계모델이며,ModelⅡ는 구

자석을 3개로 분할한 형태이고 구자석 동기

발 기의 해석 모델의 설계사양은 표 2와 같다.

Item ModelⅠ ModelⅡ

Rotordiameter 4,330mm

Permanentmagnet

Bore
4,110mm

Permanentmagnet

height
30mm

Circumferential

lengthofthe

permanentmagnet

102mm
Magnet 33mm

Air 1.5mm

Statorouter 4,105mm

Airgap 5mm

windingmethod ConcentratedWinding

NumberofTurns 6

Material NdFeB

Table.2Specificationsfordesignmodels

본 논문에서 선정된 구자석의 경우 타 자

석 보다 높은 에 지 도를 갖고 에 지 변

환기기에 용 시 높은 출력 도를 낼 수 있

는 NdFeB를 선정하 으며,NdFeB계의 구

자석 특징은 표 3과 같다.

MaterialProperties Value

fluxdensityofthepermanentmagnet[T] 1.25

Permeabilityofthepermanentmagnet 1.05

Table.3MaterialpropertiesofPM

2.2와 류 해석이론

일반 으로,자계 분포 측을 한 해석은

자계 ,자속 도 ,그리고 류 도 를 갖

는 Maxwell방정식으로부터 얻어진다.자기

벡터 포텐셜 는 식 (1),(2)로 정의된다.[9]

∇×  (1)

∇× (2)

패러데이 법칙과 자기 벡터 포텐셜의 정의

로부터 식(3)으로 표 되는 계특성식을 얻

을 수 있다.

∇×



∇×∇
(3)




(4)

도체에 유도되는 와 류 는  
로 표

가능하므로 식(3)은 식(5)로 다시 쓸 수 있다.




(5)

2.3시뮬 이션

본 논문에서 AnsoftMaxwell2D 로그램을

활용하여 유한요소 해석 시뮬 이션을 수행하

다.해석 조건은 무부하 운 일 때 와 정격 운

일 때 자석의 형태에 따라 발생되는 와 류

손실을 분석하 다.이때 정격속도는 17rpm,정
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격 주 수 13.88Hz,정격 류 2,300Arms이다.

그림 2는 ModelⅠ의 설계도면을 나타낸다.

Fig.2ModelⅠ designdrawings
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Maxwell2DDesign1XY Plot 5
Curve Info pk2pk avg
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(a)Eddycurrentlossfornoloadoperation
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(b)Eddycurrentlossfornormaloperation

Fig.3Theanalysisresultsofeddycurrentlossfor

ModelⅠ

그림 3에서 ModelⅠ의 무부하 조건에서

구자석에 생기는 와 류 손실은 41.29kW이

며,정격운 에서는 73.69kW 와 류 손실이

나타난다.그림 4는 ModelⅡ의 설계도면을

나타낸다.

Fig.4ModelⅡ designdrawings

그림 5는 ModelⅡ의 무부하 조건에서 구자

석에 생기는 와 류 손실이 27.42kW이며,정격

운 에서 50.21kW의 와 류 손실이 나타난다.
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(a)Eddycurrentlossfornoloadoperation
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(b)Eddycurrentlossfornormaloperation

Fig.5Theanalysisresultsofeddycurrentlossfor

ModelⅡ

그림 6은 정격운 에서 ModelⅠ의 자속

도 분포도를 나타낸 것이고 그림 7은 정격운

에서 ModelⅡ의 자속 도 분포도를 나타

낸 것이다.
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Fig.6MagnetfluxdensitydistributionofModelⅠ

whennoloadoperation

Fig.7MagnetfluxdensitydistributionofModeⅡ

whenloadoperation

2.4결과 분석

무부하 조건에서 ModelⅠ은 와 류손실이

41.29kW이고 ModelⅡ는 27.42kW이다.정격

운 조건에서 ModelⅠ은 73.69kW이고 Model

Ⅱ는 50.21kW로 분석되었다.결과 으로 3개

로 구자석을 분할한 ModelⅡ가 무부하 조

건이나 정격운 조건에서 ModelⅠ에 비교하

여 와 류손실이 어든 것을 알 수 있다.

3.발 기 Rotoryoke의 철손

3.1철손 해석이론

철손는 시간 으로 변하는 자계에 의해

철심내부에서의 자구가 변화할 때 발생되는

에 지 손실에 의한 히스테리시스 손실 ,와

류 손실 ,이상 와 류 손실분 로 구분

된다.

  
 

 
  

 
  



(6)

여기서 각 항은 다음과 같다.

 :히스테리시스 손실
 :와 류 손실
 :이상와 류 손실
 :히스테리시스 손실상수
 :와 류 손실상수
 :이상와 류 손실상수

구상흑연주철로 설계된 로터 요크의 시편을

제작하여 자기 특성을 측정한 결과 BH곡

선은 그림 8과 같고 주 수에 따른 철손은 그

림 9와 같이 나타난다.

Fig.8B-HcurveforRotorYoke

그림 8에서 로터 요크는 자계(H)에 따라 자

속 도(B)가 1.2[T]에서 격히 포화되기 시

작하므로 1.2[T]이하가 되도록 설계가 필요

하며,그림 9는 사용 주 수에 따른 구상흑연

주철의 손실값을 측정한 것으로 주 수가 증

가하면 손실이 증가한다.
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Fig.9Ironlosscharacteristicsaccordingtofrequency

forRotorYoke

3.2시뮬 이션

AnsoftMaxwell2D 로그램을 활용하여

유한요소 해석 시뮬 이션을 수행하 으며,

해석 조건은 무부하 운 일 때와 정격 운 일

때 ModelⅠ과 ModelⅡ에 한 철손을 분석

하 다.이때 정격속도는 17rpm,정격 주 수

13.88Hz,정격 류2,300Arms이다.ModelⅠ에

한 시뮬 이션 결과는 그림 10와 같다.

 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
Time [ms]

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

C
o

re
L

o
ss

 [
kW

]

Maxwell2DDesign1XY Plot 4
Curve Info avg pk2pk

CoreLoss
Setup1 : Transient 2.0247 2.7001

(a)Ironlossfornoloadoperation
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Fig.10TheanalysisresultsofironlossforModelⅠ

ModelⅠ은 무부하 조건에서 Rotoryoke에

생기는 철손은 2kW이며,정격운 에서는

6.8kW 철손이 나타난다.ModelⅡ에 한 시

뮬 이션 결과는 그림 11과 같다.
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(a)Ironlossfornoloadoperation
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Fig.11TheanalysisresultsofironlossforModelⅡ

ModelⅡ는 무부하 조건에서 Rotoryoke에

생기는 철손은 4.2kW이며,정격운 에서는

7.3kW 철손이 나타난다.그림 12은 정격운

에서 ModelⅠ의 철손 분포도를 나타낸 것이

고 그림 12는 정격운 에서 ModelⅡ의 철손

분포도를 나타낸 것이다.

3.3결과 분석

ModelⅠ은 무부하 조건에서 Rotoryoke에 생

기는 철손은 2kW이며,정격운 에서는 6.8kW

철손이 나타난다.ModelⅡ는 무부하 조건에

서 Rotoryoke에 생기는 철손은 4.2kW이며,

정격운 에서는 7.3kW 철손이 나타난다.
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Fig.12IronlossdistributionofModelⅠwhennoload

operation

Fig.13IronlossdistributionofModelⅠwhennoload

operation

4.결 론

본 논문에서는 구자석의 와 류 손실 계

산에서 구자석의 길이와 넓이의 비례 계

에 따른 2차원 해석결과를 확인하 다.2차원

유한 요소법을 이용하여 3분할 효과를 고려

하는 해석 결과는 ModelⅡ가 무부하 조건에

서 13.87kW와 정격조건에서 23.48kW의 와

류 손실이 어든 것을 확인하 다. 한

로터 요크의 철손은 ModelⅡ가 무부하 조건

에서 2.2kW,정격조건에서 0.5kW가 증가하

는 것을 확인하 다.결과 으로 제안된 구

자석 3분할 형식인 경우 와 류손은 어드

나 로터 요크의 철손은 증가하여 체 으로

손실을 어드는 것을 확인하 다.향후 시험

발 기를 제작하고 손실을 측정하는 비교검토

가 필요하다.
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